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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von optischen und anderen Oberflachen mittels 
Hoch rate-Plasma prozessen 

@ Das erfindungsgemaft entwickelte Verfahren zur Hoch- ¥ 
rateprazisionsbearbeitung optischer und anderer Mate- 
rialien auf der Basis eines durch plasmachemische Reak- 
tionen hervorgerufenen Abtrags oder Auftrages von Sub- 
stratmaterial von der Oberflache bzw. auf die Oberflache 
verwendet als Werkzeug eine erfindungsgemafte Plasma- 
strahlquelle, die einen hochreaktiven, formstabilen rotati- 
onssymmetrischen, raumlich vom erzeugenden System 
uberwiegend getrennten lokalisierten Gasentladungs- 
plasmastrahl durch ein Mikrowellenfeld am offenen Ende 
eines koaxialen Mikrowellenhohlleiters erzeugt gespeist 
wird, wobei der Innenleiter des Koaxialleiters so aufge- 
baut ist, dafS in seinem Inneren zwei oder mehrere reakti- 
ve und/oder inerte Arbeitsgase separat an das als Duse 
wirkende, offene Ende des Innenleiters gefuhrt werden 
■ konnen. Der Wirkungsquerschnitt des durch Wechselwir- 
i kung der ausstromenden Gase mit dem Mikrowellenfeld 
1 erzeugten Gasentladungsplasmas mit der Substratober- 
flache ist in der Regel kleiner als die Abmessungen der 
Substratoberflache und deren Formgebung durch Abtrag 
oder Auftrag erfolgt dadurch, daft Substrat und Werkzeug 
relativ zueinander mit wechselnder oder konstanter Ge- 
schwindigkeit linear und/oder rotierend bewegt werden. 
Auf Grund der axialen Dimension des Plasmastrahls von 
bis zu einigen zehn Millimetern kann dabei der Abstand 
zwischen Gasaustritt und Substratoberflache so groB ge- 
wahlt werden, daft auch die Bearbeitung stark gekrumm- 
ter oder strukturierter Oberflachen ... 




3a / 3b Koaxialcitermit 
Kurzschlufis chieber 



Schematische Darstelhmg einet Anoidirang zur Hochiatebearbeitung mittels des 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
fiir die lokale Bearbeitung von Oberflachen mit hoher Ab- 
trag- bzw. Abschcidcratc mittcls cincs reaktiven, mikrowcl- 
lenangeregten Plasmastrahles. 

Stand derTechnik 10 

Bekannte Be arbeitungs verfahren zur Herstellung praziser 
Oberflachenformen von Substraten oder auch Schichten ins- 
besondere in der Optik, der Mikroelektronik oder der Mi- 
krosytemtechnik sind bei materialabtragenden Verfahren 15 
neben den abrasiven Methoden Schleifen, Lappen, Polieren, 
Einkorndiamantdrehen oder -frasen, naBchemische Atzver- 
fahren oder auch Ionen- bzw. Ionenstrahlatzverfahren bzw. 
Verfahrenskombinationen wie das chemomechanische Po- 
lieren. Bei den Abscheideverfahren sind das vor allem che- 20 
mische Abscheideverfahren, CVD, physikalische Sputte- 
ring- Abscheidemethoden bzw. Laser- oder Plasmaabschei- 
deverfahren. Plasma verfahren haben sich in diesem Spek- 
trum der Technologien als besonders vorteilhaft hinsichtlich 
hoher ProzeBgeschwindigkeiten infolge hoher Abtrag- bzw. 25 
Abscheideraten, hinsichtlich weitestgehender Materialscho- 
nung der bearbeiteten Substratoberflachen bzw. Schichten 
(kein mechanischer Kontakt zur Oberflache bei der Bearbei- 
tung) und auch hinsichtlich einer guten Steuerbarkeit (lokale 
sequent! elle Bearbeitung mit oder ohne Mas ken) erwiesen. 30 

Der Vorteil der Plasmaverfahren im Vergleich zu den Io- 
nenverfahren liegt in der geringen kinetischen Energie der 
Ionen im Plasma und die dadurch bedingte geringe Schadi- 
gung oberflachennaher Schichten, wobei die Ionenenergie 
im Plasma mit steigender Anregungsfrequenz abnimmt. 35 
Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, in Abhangigkeit 
vom Druck (bis zum Normaldruck), Plasmen mit hoher 
Dichte an reaktiven Spezies zu erzeugen und damit hohe 
Abtrags- bzw. Abscheideraten zu realisieren und gleichzei- 
tig den technischen Aufwand hinsichtlich der Vakuumtech- 40 
nik betrachtlich zu reduzieren. 

Dabei ist die von Zarowin und Mitarb. zur Erzeugung von 
Plasmen mit lokaler Wirkung verwendete Diodenanordnung 
[US Pat.-Nr.: 4,668,366], bei der die zu bearbeitende Ober- 
flache entweder direkt eine Elektrode einer HF-Parallelplat- 45 
tenanordnung selbst ist oder auf einer sole hen montiert ist, 
nur unter Verlust des oben genannten Vorteils der geringen 
Ionenenergien einsetzbar. Ein entscheidender weiterer 
Nachteil ergibt sich bei sehr dicken und/oder dickeninhomo- 
genen dielektrischen Substraten durch die damit verbundene 50 
starke bzw. inhomogene Schwachung des elektrischen HF- 
Feldes und damit der Atzwirkung, die bei dieser Methode 
vor allem durch die kinetische Energie der Ionen bestimmt 
wird. Eine Alternative bieten sogenannte "downstream" - 
Anordnungen, bei denen das Plasma innerhalb einer vom 55 
Substrat unabhangigen, an einer Seite offenen Elektroden- 
anordnung erzeugt wird, infolge des Drucks der nachstro- 
menden Gase an der offenen Seite mehr oder weniger weit 
austritt und dort mit der Substratoberflache in Kontakt gc- 
bracht werden kann, wobei sich in Abhangigkeit von der ge- 60 
wahlten Geometrie eine lokal begrenzte Wirkung z. B. in 
Form eines rotationssymmetrischen Abtragsprofils ergibt. 

Darauf aufbauend ist in einer Reihe von Veroffentlichun- 
gen und Patenten der Gruppe um C. B. Zarowin die Formbe- 
arbeitung insbesondere optischer Oberflachen durch ge- 65 
zielte Uberlagerung eines lokalen Materialabtrags in Verbin- 
dung mit Verweilzeitmethoden dargelegt ["Rapid, Nonme- 
chanical, Damage Free Figuring of Optical Surfaces using 
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Plasma Assisted Chemical Etching (PACE)"; Parts I-E SPIE 
vol. 966 Advances in Fabrication and Metrology for Optics 
and Large Optics (1988); pp. 82-97, Bollinger, et al.; "Pre- 
dicted Polishing Behavior of Plasma Assisted Chemical Et- 
ching (PACE) from a Unified Model of the Temporal Evolu- 
tion of Etched Surfaces"; SPIE vol. 966 Advances in Fabri- 
cation and Metrology for Optics and Large Optics (1988) 
pp. 98-107, Gallatin, et al.; "Rapid, Non-Contact Damage 
Free Shaping of Optical & Other Surfaces with Plasma As- 
sisted Chemical Etching" Proceedings of the 43rd Annual 
Symposium on Frequency Control (1989); IEEE 
pp. 623-626, Zarowin, et al.; "Rapid, Noncontact Optical 
Figuring of Aspheric Surfaces With Plasma- Assisted Che- 
mical Etching", D. L. Bollinger, G. M. Gallatin, J. Samuels, 
G. Steinberg, C. B. Zarowin, Hughes D anbury Optical Sy- 
stems, Inc., from SPIE vol. 1333 Advanced Optical Manu- 
facturing and Testing (1990), pp. 2-14.; C. B. Zarowin, "Ba- 
sis of Macroscopic and Microscopic Surface Shaping and 
Smoothing by Plasma Assisted Chemical Etching," J. Vac. 
Sci. Technol. B 12(6), Nov./Dec. 1994, pp. 3356-3362.; so- 
wie die Patentschriften US 5,290,382, US 5,291,415, 
US 5,336,355, US 5,375,064, US 5,376,224, 

US 5,811,021]. Die dort beschriebenen Verfahren verwen- 
den als Werkzeug ein RF-Plasma, das in einer nach einer 
Seite offenen Kammer aus einem Gemisch von Inert- und/ 
oder Reaktivgasen geeigneter Zusammensetzung erzeugt 
wird, wobei sich infolge der gewahlten Geometrie nur ein 
sehr geringer Teil des Plasmavolumens im Abstand von ei- 
nigen Zehntelmillimetern bis wenige Millimeter auBerhalb 
dieser Kammer befindet. Der Querschnitt der Wechselwir- 
kung des austretenden Plasmas mit der im etwa gleichen 
Abstand gegeniiber der offenen Seite der Plasmakammer 
befindlichen Substratoberflache ist dabei kleiner als deren 
Abmessungen, und die Bearbeitung erfolgt durch geeignete 
Uberlagerung der raumlich begrenzten Wirkungsquer- 
schnitte indem Plasmakammer und Substratoberflache rela- 
tiv zueinander bewegt werden. Um unerwunschte Wechsel- 
wirkungen des in der Kammer befindlichen, reaktiven Plas- 
mas mit den Kammerwanden, die gleichzeitig als Elektro- 
den dienen, zu verhindern, mussen spezielle Werkstoffe ein- 
gesetzt werden [US 5,364,496]. Als erreichbare Atzraten 
werden fiir optische Materialien und Halbleiter (Si, Si02) 
3 um/min angegeben, hohere Raten sind durch NF3-Zumi- 
schungen erreichbar, allerdings mit dem Nachteil einer nur 
schwer kontrollierbaren Geometrie der Abtragfunktion im 
Randbereich. 

Wird die Geometrie der "downstream"-Anordnung dahin- 
gehend geandert, daB die Offnung in der Elektrodenanord- 
nung als Duse wirkt, durch die das im Inneren erzeugte 
Plasma infolge des Gasdrucks mit hoher Geschwindigkeit 
austritt, spricht man von einer Plasmastrahl-Anordnung. Der 
Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, daB auf 
Grund der axialen Dimension des erzeugten Plasma-Strahls 
mit einer Lange von einigen Millimetern bis einige Zenti- 
meter die Bearbeitung von Substratoberflachen bei entspre- 
chend groBerem Abstand moglich ist. Damit eignen sich 
Plasmastrahlverfahren insbesondere fiir die lokale Bearbei- 
tung strukturierter und gekrummter Oberflachen. 

Bardos et al. bcrichtcn iibcr die lokale Atzwirkung cincs 
durch eine HF-angeregte Hohlkathodengasentladung gebil- 
deten reaktiven Plasmastrahls auf Silizium ["Superhigh-rate 
plasma jet etching of silicon", L. Bardos, S. Berg, and H.-O. 
Blom, Appl. Phys. Lett. 55, 1615 (1989)] ohne allerdings 
Angaben iiber die Anwendung des Verfahrens zur gezielten 
Formbearbeitung Si-haltiger Oberflachen zu machen. 

Takino et al. ["Computer numerically controlled plasma 
chemical vaporization machining with a pipe electrode for 
optical fabrication", Appl. Optics 37, 5198 (1998)] beschrei- 
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ben die Formbearbeitung optischer Oberflachen mit Hilfe 
einer Plasmastrahl-Anordnung die bei hohem Druck 
(600-1000 mbar) betrieben wird und bei der ein Gasge- 
misch aus Helium und SFg im Verhaltnis 99 : 1 bei einem 
He-FluB von 5 sl/min durch ein HF-gekoppeltes Rohr mit 5 
einem Innendurchmesser von wenigen Millimetern gefiihrt 
wird und bei Austritt aus dcm Rohr cincn Plasmastrahl 
formt. Im Ab stand von wenigen Zehntelmillimetern bis 
etwa 2 Millimeter ergibt sich eine signifikante Atzwirkung 
insbesondere gegeniiber der Rohrwandung auf Grund der 10 
erhohten Sputterwirkung einer sich in diesem Bereich aus- 
bildenden Plasmarandschicht mit erhohter Ionenenergie. 
Die angegebenen Atzraten liegen im Bereich von 
2.5 mm 3 /h. 

15 

Nachteile des Standes der Technik 
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tungsverfahrens hoher Rate und einer diesbeziiglichen Vor- 
richtung fiir die prazise, plasmastralilgestiitzte Formbearbei- 
tung planer oder gekriimmter bzw. glatter oder strukturierter 
Oberflachen von Substraten oder Schichten, z. B. Quarz, Si, 
SiC, GaAs oder andere, wobei die genannten Nachteile der 
bekannten technischen Losungen iiberwunden werden sol- 
lcn. Dies bctrifft cbcnfalls sowohl die Nachteile bekannter 
Losungen hinsichtlich kurzer Lebensdauern prazisionsme- 
chanischer Teile der Plasmaanlage, wie Translations- und 
Rotationstische und deren Elektronikkomponenten in der 
Bearbeitungskammer durch die Einwirkung langlebiger 
korrosiver chemischer Spezies, die sich in dem GefaB aus- 
breiten, als auch die Nachteile zerstorerischer Wirkungen 
abgestrahlter Mikrowellenleistung auf elektronische Kom- 
ponenten und organische Konstruktionsmaterialien in der 
Bearbeitungskammer. 



Das fiir die lokale Formbearbeitung von Substratoberfla- 
chen mit Hilfe reaktiver Plasmen verwendete Verfahren 
nach Zarowin et al. beinhaltet im wesentlichen folgende 20 
Nachteile: (i) dadurch, daB das erzeugte Plasma nur einige 
Zehntelmillimeter bis wenige Millimeter fiber den Rand der 
Offnung in der Elektrodenanordnung austritt, wird eine sehr 
starke Abstandsabhangigkeit der lokalen Wirkung der Plas- 
men von der Substratoberflache sowie eine damit verbun- 25 
dene starken Abhangigkeit von Vibrationen der Anordnung, 
wie sie z. B. bei hohen Scangeschwindigkeiten der Mehr- 
achsenbewegung auftreten kornen, bewirkt, was eine sehr 
aufwendigen Regelung zur Erzielung einer hohen Bearbei- 
tungsgenauigkeit erforderlich macht und zum anderen die 30 
gesamte Dynamik der Bearbeitung begrenzt; (ii) Kontami- 
nationsgefahr der bearbeiteten Oberflache mit Fremdverun- 
reinigungen, die vor allem aus der Wechselwirkung des in- 
tensiven lokalen Plasmas mit Konstruktionswerkstoflen der 
Plasmaquelle resultieren (besonders verstarkt wird ein sol- 35 
cher Atzangriff der Reaktivspezies mit den Plasmaquellen- 
wanden bei der Auspragung von intensiven Hohlkathoden- 
entladungen), damit verbunden (iii) erhebliche Probleme bei 
der Gewahrlei stung einer zeitlich und geometrisch stabilen 
Abtragfunktion des Plasmawerkzeuges infolge der Geome- 40 
trieanderung der Plasmaquellenbau teile und (iv) ein hoher 
VerschleiB der prazisionsmechanischen Bewegungssysteme 
durch Korrosion infolge hochreaktiver Spezies, die bis zu 
diesen Teilen gelangen bzw. zur Vermeidung dessen ein ho- 
her geratetechnischer Aufwand durch geeignete mechani- 45 
sche Schutzvorrichtungen. 

Das von Takino und Mitarb. beschriebene Verfahren 
"Computer numerically controlled plasma chemical vapori- 
zation machining with a pipe electrode for optical fabrica- 
tion" hat die entscheidenden Nachteile einer geringen Volu- 50 
menabtragrate, die auch mit anderen, technisch einfacheren 
Verfahren (Ionenstrahlbearbeitung) erreichbar ist und einer 
sehr ungunstigen Geometrie des Abtragprofils in Form eines 
"Hohlstrahles", was zu erheb lichen Problemen bei der Ober- 
flachen-Prazisionsbearbeitung fuhrt (mathematische Entfal- 55 
tung, Bearbeitung kleiner Oberflachendetails). 

Andererseits laBt sich der in (ii) beschriebene Nachteil 
der Kontamination der bearbeiteten Oberflache bei intensi- 
ven Hohlkathodcncntladungcn bei bcwuBtcr Ausnutzung als 
technologisch vorteilhafte Variante zur lokalen Bearbeitung 60 
durch Materialabscheidung anwenden. Ein Patent von Bar- 
dos und Mitarb. (EP 00,166,349) beschreibt ein solches Ver- 
fahren, wobei die Rohrenelektrode gleichzeitig als Opfer- 
material zur Beschichtung dient. 

65 

Aufgabe der Erfindung 
Aufgabe der Erfindung ist die Entwicklung eines Bearbei- 



Losung der Aufgabe 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, daB mit einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung (Plasmastrahlquelle) ein 
hochreaktiver Plasmastrahl definierter und skalierbarer 
Geometrie sowie hoher Dichte mit Hilfe eines Mikrowellen- 
feldes erzeugt wird, daB sich am Ende eines nach einer Seite 
offenen, koaxialen Mikrowellenhohlleiters, bestehend aus 
einem AuBenleiter und einem Innenleiter geeigneter Geo- 
metrie, ausbildet, wobei der Innenleiter des Koaxialleiters 
aus zwei oder mehreren konzentrisch zueinander angeord- 
neten Rohren geeigneter Querschnitte aufgebaut ist. Die 
Bildung des reaktiven Plasmastrahls erfolgt erfindungsge- 
maB durch Eindiffusion eines Gases, das iiber eines der au- 
Beren Rohre zugefuhrt wird, in den durch Wechselwirkung 
eines Inertgasstromes mit dem Mikrowellenfeld gebildeten 
Plasmastrahl, der dadurch gleichzeitig eine zeitlich und 
raumlich stabile Form mit einer axialen Ausdehnung von 
wenigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern erhalt. Die- 
ses Gas enthalt entweder die chemisch reaktiven Spezies 
bzw. es entstehen solche in der Plasmaentladung aus minde- 
stens einem seiner Bestandteile. Von besonderer Wichtigkeit 
der erfindungsgemaBen Losung ist es, daB der hochreaktive 
Plasmastrahl selbst keinen Kontakt mit dem System des Mi- 
krowellenleiters bzw. des darin integrierten Gasfuhrungssy- 
stems hat. Damit ist der im Vergleich zum bekannten Stand 
der Technik besonders vorteilatte Aspekt der erfindungsge- 
maBen Losung verbunden, daB das Plasma keinerlei Wand- 
wechselwirkung auBer mit dem Substrat selbst eingeht und 
demzufolge (1.) eine Kontamination mit chemischen Verun- 
reinigungen sowohl des Plasmas als auch damit der Sub- 
stratoberflache unterbleibt und (2.) eine Ubertragung der 
Warrne aus dem Plasmastrahl auf die Teile der Plasmastrahl- 
quelle vermieden wird, w r as eine technisch aufwendige Kiih- 
lung der Umgebung des Plasmas trahlaustritts an der Plas- 
maquelle eriibrigt. 

Der Schwerpunkt der Anwendung liegt auf der effizienten 
Erzeugung vorwiegend praziser aspharischer Oberflachen- 
geometrien groBer Abweichung von der Ausgangsgeome- 
trie durch reaktiven Atzabtrag des Materials. Aus okonomi- 
scher Sicht stehen dabei kurze Bearbeitungszeiten durch Er- 
reichen hoher Atzabtragratcn, groBc Langzcitstabilitat des 
Plasmastrahles und seine hochgenaue Steuerbarkeit sowie 
eine minimale Wartung und einfache Handhabung der Atz- 
vorrichtung im Vordergrund. Der Wirkungsquerschnitt des 
erzeugten reaktiven Plasmastrahls mit der Substratoberfla- 
che ist kleiner als die Abmessungen der Substrate. Er kann 
aber auch die GroBe der Werkstucke bei kleinen Werkstuk- 
ken haben bei erfindungsgemaBen weiteren Gestaltungsfor- 
men des Mikrowellenleiterendes gemaB den bekannten 
technischen Prizipien der Oberflachenwellenleiter (SURFA- 
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TRON-Prinzip, siehe z. B. M. Moisan, J. Margot and Z. 
Zakrzewski "Surface Wave Plasma Sources" in O. A. Popov 
(Ed.) "High Density Plasma Sources ", Noyes Publications, 
Park Ridge, NJ, USA, 1995 insbes. Seiten 217-246). 

Die Substratformgebung durch Abtrag erfolgt erfindungs- 5 
gemaB dadurch, daB das Substrat, das sich in einem Sub- 
strath alter bcfindct, dcr vortcilhaftcrwcisc mit cincr Sub- 
stratheizung ausgestattet sein kann, und das Werkzeug 
(Plasmastrahl) relativ zueinander mit wechselnder oder kon- 
stanter Geschwindigkeit linear und/oder rotierend bewegt 10 
werden. Das geschieht in einem VakuumgefaB bei einem 
Druck im Bereich zwischen 10 mbar und 1000 mbar, wobei 
die relative Bewegung zwischen Substrat und Plasmastrahl- 
quelle, die sich erfindungsgemaB druckgekapselt im glei- 
chem VakuumgefaB befindet, durch ein rechnergesteuertes 15 
Bewegungssystem realisiert wird. 

Unter bestimmten Umstanden ist es zweckmaBig, daB 
diese Substratformgebung durch Atzabtrag bei hoheren 
Substr attemper aturen erfolgt. 

Obwohl die hier insbesondere in dem Ausfiihrungsbei- 20 
spiel naher beschriebene technische Losung auf ein Hochra- 
teatzverfahren abhebt ist die erfinderische Losung mit den 
gleichen technischen und okonomischen Vorteilen zur Ab- 
scheidung von Materialien zur Formbearbeitung anwend- 
bar, wenn man entsprechend geeignete Gase, die die abzu- 25 
scheidenden elementaren oder molekularen Spezies enthal- 
ten, einsetzt. 

Neben der in dem Ausfuhrungsbeispiel angegebenen 
technischen Losung zur lokalen Oberflachenbearbeitung 
durch eine verweilzeitgesteuerte Relativbewegung zwi- 30 
schen Substrat und Plasmastrahlquelle ist das erfindungsge- 
maBe Verfahren ebenso mit Masken- bzw. Blendentechni- 
ken (z. B. Wechselmasken aus Al-Oxidkeramik versehen 
mit geometrischen Lochstrukturen) anwendbar um z. B. 
tiefe geometrische Strukturen oder Strukturarrays mit hoher 35 
Bearbeitungsgeschwindigkeit und Genauigkeit in Substrat- 
materialien einzuarbeiten. Dabei ist wiederum das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren sowohl als Hochrateabtrag als auch 
als Hochrate-Abscheide verfahren anwendbar. Fur beson- 
ders komplexe Bearbeitungsformen bzw. zur Bearbeitung 40 
groBer Flachen sind auch Kombinationen z. B. der Relativ- 
bewegung Plasmaquelle- Substrat bei gleichzeitigem Einsatz 
einer strukturierten Wechselmaske des erfindungsgemaBen 
Verfahrens anwendbar, wobei sich zusatzliche technische 
bzw. verfahrensokonomische Vorteile gegeniiber dem be- 45 
kannten Stand der Technik ergeben. 

Die Aufgabe des Korrosionsschutzes empfindhcher und 
teurer mechanischer Bewegungssysteme in der Bearbei- 
tungskammer wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die 
gesamte Anlage wahrend der Bearbeitung mit einem inerti- 50 
sierenden bzw. abschirmenden Hintergrundgasdruck beauf- 
schlagt wird, wobei dieser Druck erfindungsgemaB dadurch 
hergestellt wird, daB ein geeignetes Gas mit der Schutzwir- 
kung fiber Leitungen und Offnungen direkt in die Gehause 
der prazisionsmechanischen, elektronischen und auch opti- 55 
schen und optoelektronischen Komponenten eingelassen 
wird von wo aus es durch vorhandene Offnungen in den 
Raum der Bearbeitungskammer ausstromt. Damit wird eine 
cffcktivc Spiilung dcr schutzwiirdigcn Komponenten mit 
Frischgas gewahrleistet und ein Kontakt mit korrosiven Be- 60 
standteilen effizient ausgeschlossen. Das Schutzgas, hier 
wurde in dem Ausfuhrungsbeispiel Stickstoff aus einem 
Flussiggastank verwendet, wird zusammen mit den anderen 
Gasbe standteilen in der Bearbeitungskammer iiber das 
Pumpsystem daraus entfernt. Der zerstorerische, schadliche 65 
EinfluB abgestrahlter Mikrowellenenergie auf Elektronik- 
komponenten und Kunststoffteile in der Bearbeitungskam- 
mer wird erfindungsgemaB dadurch unterdruckt bzw. ausge- 
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schaltet, daB ein hinreichend dimensionierter Absorber fiir 
die vagabundierende Mikrowellenstrahlung in der Bearbei- 
tungskammer installiert wird. In dem beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiel ist das ein wasserdurchflossener Kunst- 
stoffschlauch, der in mehreren Windungen in einigen Zenti- 
metern Abstand von der Wand der Bearbeitungskammer an- 
gcbracht wurde. 

Vorteile der Erfindung 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB ein reakti- 
ver Plasmastrahl hoher Dichte und in gewissen Grenzen 
skalierbarer Dimension unter Vermeidung parasitarer und 
damit meist nachteiliger erosiver Plasma- Wand- Wechsel- 
wirkungen erzeugt wird, mit dessen Hilfe plane, struktu- 
rierte und auch gekrummte Oberflachen leitender und nicht- 
leitender Substrate mit lateralen Abmessungen in einem 
groBen Bereich von Millimetern bis zu Metern durch Uber- 
lagerung lokaler Wirkungsprofile mit Halbwertsbreiten von 
ca. 1 mm his einige 10 mm mit hohen Abtragraten bis zu 
20 mm 3 /min oder auch Auftragraten prazise formbearbeitet 
werden konnen ohne ungewollte Kontamination der Werk- 
stuckoberflache durch Konstruktionsmaterialien und ohne 
einen kritischen EinfluB des Abstandes zwischen Substrat 
und Gasaustritt aus der Plasmastrahlquelle wahrend des Be- 
arbeitungsprozesses, da hier im Gegensatz zu bekannten L6- 
sungen keine kritische Abhangigkeit des Wirkungsquer- 
schnittes von diesem Abstand besteht. Weitere Vorteile der 
Erfindung sind die vergleichsweise zu beschriebenen L6- 
sungen unaufwendigen MaBnahmen zum Schutz teurer Ge- 
ratekomponenten in der Bearbeitungskammer vor korrosi- 
ven Gas spezies und vor ungewollter Mikrowellenbestrah- 
lung. 

TeilB: Beispielbeschreibung 
Bei spiel 1 

Im folgenden wird anhand eines Beispiels die Herstellung 
einer opti schen Asphare mit Hilfe des reaktiven Plasma- 
strahlatzens beschrieben. Abb, 1 zeigt schematisch die dazu 
verwendete Anordnung, bestehend aus einer vakuumtaugli- 
chen Bearbeitungskammer (1) aus korrosionsfestem Edel- 
stahl, in der sich computergesteuert eine linear (x- und y- 
Richtung) und rotatorisch bewegliche sowie heizbare Werk- 
stuckaufnahme (6, 7) befindet und einem fiber einen Kurz- 
schluBschieber (4) automatisch abstimmbaren Mikrowellen- 
system, bestehend aus einem Koaxialleiter (3a, 3b), dessen 
offenes Ende (9) sich ebenfalls innerhalb der Vakuumkam- 
mer befindet, sowie einem Mikrowellengenerator (2), der 
unmittelbar an das Koaxialsysteni gekoppelt ist. Die Zufiih- 
rung (5) der verwendeten Inert- bzw. Reaktivgase Ar/He 
bzw. SF6/CF4 an das Ende des Koaxialleiters erfolgt fiber 
den Innenleiter (3b) der im Beispiel als doppelwandiges 
Rohr ausgebildet ist. Typische ProzeBparameter sind in Tab. 
1 zusammengestellt. 

Ein Beispiel fur das Querschnittsprofil der Abtragsfunk- 
tion des Plasmastrahls (8) ist in Abb. 2 dargestellt. Typische 
Abtragraten bei Quarz oder auch bei Siliziumkarbid sind 
1^4 um/s bei Halbwertsbreiten von 5-10 mm. Die resultie- 
renden Volumenabtragraten liegen im Bereich von 
1-20 mm 3 /min. Die axiale Dimension des Plasmastrahls be- 
tragt in Abhangigkeit von den ProzeBparametern wenige 
Millimeter bis einige Zentimeter. Typisch sind ca. 20 mm. 
Die gezielte Uberlagerung der lokalen Abtragsfunktionen 
zur Formgebung groBflachiger Substrate erfolgt durch die 
computergesteuerte Bewegung des Substrats relativ zum 
Plasmastrahl zur Realisierung der, auf der Basis der lokalen 
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Abtragsfunktion, mathematisch simulierten, mittleren loka- 
len Verweilzeiten. Im vorliegenden Beispiel erfolgte diese 
Bewegung in Form des in Abb. 3 skizzierten Maanders. 
Abb. 4 zeigt eine mit Hilfe des reaktiven Plasmastrahlatzens 
hergestellte Oberflachenform mit einer Bearbeitungstiefe 5 
von ca. 30 um. Als Werkstiick diente eine Scheibe aus po- 
licrtcm Quarz mit cincm AuBcndurchrncsscr von ca. 
140 mm und einer Dicke von ca. 25 mm. Die Bearbeitungs- 
zeit betrug ca. 2 Stunden. 

10 

Beispiel 2 

Das komplette Mikrowellensystem zur Erzeugung eines 
reaktiven Plasmastrahles (Plasmaquelle) kann sich zur 
Durchfuhrung der Substratbearbeitung, die wie in Beispiel 1 15 
beschrieben durchgefiihrt wird, auch in der vakuumtaugli- 
chen Bearbeitungskammer (Abb. 1, (1)) befinden. Dazu 
werden die einzelnen Komponenten in einen vakuumdich- 
ten und druckfesten Behalter installiert, der mit Luft oder ei- 
nem inerten Gas zur Vermeidung von Hochspannungsiiber- 20 
schlagen gefullt ist. 

Diese so gekapselte Plasmastrahlquelle ist in Abb. 5 
schematisch dargestellt. 

In dem Quellengehause (10) befinden sich der Mikrowel- 
lengenerator (2), der Koaxialleiter (3a, 3b), der gegeniiber 25 
der Bearbeitungskammer mittels der Vakuumdichtungen 
(13) abgedichtet ist und dessen offenes Ende, das gleichzei- 
tig der Gasaustritt (9) ist, in die Bearbeitungskammer hin- 
einragt. Der GaseinlaB in den Innenleiter des Koaxialleiters 
(3b), der im Beispiel als doppelwandiges Rohr ausgebildet 30 
ist erfolgt iiber die Anschliisse (5). Die Zufuhrung des Quel- 
lenfiillgases, im Beispiel Luft unter Atmospharendruck, er- 
folgt iiber den EinlaB (12). Das Kuhlwasser fur die Kuhlung 
des Mikrowellengenerators (2) wird iiber den AnschluB 
(13), der als Doppelrohrsystem ausgebildet ist, zu- und ab- 35 
gefiihrt. Die elektrischen Versorgungskabel und die Signal- 
leitungen werden vakuumdicht an die Durchfiihrungen (11) 
angeflanscht. Die Abstimmung des Mikrowellensystems er- 
folgt rechnergesteuert iiber den KurzschluBschieber (4). 

40 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Hochratebearbeiten von Material- 
oberflachen unter Verwendung einer Plasmastrahl- 
quelle, dadurch gekennzeichnet, daB ein hochreakti- 45 
ver Plasmastrahl definierter und skalierbarer Geome- 
trie sowie hoher Dichte mit Hilfe eines Mikrowellen- 
feldes erzeugt wird, das sich am Ende eines nach einer 
Seite offenen, koaxialen Mikrowellenhohlleiters, be- 
stehend aus einem AuBenleiter und einem Innenleiter 50 
geeigneter Geometrie, ausbildet, wobei der Innenleiter 
des Koaxialleiters aus zwei oder mehreren konzen- 
trisch zueinander angeordneten Rohren geeigneter 
Querschnitte aufgebaut ist, die Bildung des reaktiven 
Plasmastrahls durch Eindiffusion eines Gases, das iiber 55 
eines der auBeren Rohre zugefuhrt wird, in den durch 
Wechselwirkung eines Inertgasstromes mit dem Mi- 
krowellenfeld gebildeten Plasmastrahl erfolgt, der da- 
durch glcichzcitig cine zcitlich und raumlich stabile 
Form erhalt, daB dieses Gas entweder die chemisch re- 60 
aktiven Spezies enthalt bzw. daB solche in der Plasma- 
entladung aus mindestens einem seiner Bestandteile 
entstehen, daB der hochreaktive Plasmastrahl selbst 
keinen Kontakt mit dem System des Mikrowellenlei- 
ters bzw. des darin integrierten Gasfiihrungssystems 65 
hat und damit gewahrleistet ist, daB das Plasma keiner- 
lei Wandwechselwirkung auBer mit dem Substrat selbst 
eingeht und damit von Fremdverunreinigungen frei ist. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens eine ProzeBgaskomponente CF4, 
SFs, NF 3 oder XeF 2 ist und der Plasmastrahl Kontakt 
mit der Oberflache des Substrates hat und dabei ein 
Atzabtrag erfolgt. Der Querschnitt des Plasmastrahles 
ist dabei kleiner als der Querschnitt des Substrates. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tragergas der mikrowellenangereg- 
ten Plasmaentladung aus Ar oder He besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine weitere Komponente des Pro- 
zeBgases O2 ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 und 4 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verfahren bei einem ProzeB- 
druck von 10 mbar bis 1000 mbar in einem GefaB, der 
Bearbeitungskammer, realisiert wird. 

6. Plasmastrahlquelle nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB diese in einen gegeniiber der Umge- 
bung druck- und vakuumdicht gekapselten Behalter 
dergestalt eingebaut ist, daB das offene Teil des koaxia- 
len Mikrowellenleitersystems und des im Innenleiter 
integrierten Gasfuhrungssy stems durch die Behalter- 
wand nach auBen hindurchragt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 und 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Plasmastrahlquelle sich 
gemeinsam mit den Substraten in der Bearbeitungs- 
kammer befindet. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Plasmastrahlquelle dergestalt 
in die Wand der Bearbeitungskammer eingebaut ist, 
daB sich die Quelle auBerhalb der Bearbeitungskammer 
befindet und daB das offene Teil des koaxialen Mikro- 
wellenleitersystems und das im Innenleiter integrierte 
Gasfiihungssystem in die Bearbeitungskammer hinein- 
ragt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Oberflachenformge- 
bung durch Atzabtrag das Substrat sich in einem Sub- 
strathalter befindet und relativ zum Plasmastrahl mit- 
tels eines Mehrachsen-Bewegungssy stems linear be- 
wegt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Erreichen einer 
Formgebung durch Atzabtrag das Substrat sich in ei- 
nem Sub strath alter befindet und relativ zum Plasma- 
strahl mittels eines Mehrachsen-Bewegungssy stems li- 
near und rotierend bewegt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 und 
10, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich die Plas- 
maquelle relativ zum Substrat durch Drehung und oder 
Kippung und oder Abstandsanderung bewegt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
und 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Substrathalter 
heizbar ist und das Substrat auf hohere Temperaturen 
als Zimrnerternperatur gebracht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
und 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Substrathalter 
nicht heizbar ist. 

14. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in die Anordnung eine beriih- 
rungslose TemperaturmeBeinrichtung zur Messung der 
Substrattemperatur integriert ist. 

15. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7 und 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB in die Anordnung ein opti- 
sches Ernissionspektrometer integriert ist. 

16. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ende des Innenleiters 
und das Ende des AuBenleiters in einer Ebene liegen. 
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17. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15 und 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ende des Innenleiters 
und das Ende des AuBenleiters nicht in einer Ebene lie- 
gen. 

18. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15, 16 und 5 
17, dadurch gekennzeichnet, daB der Innenleiter des 
gcnanntcn koaxialcn Mikrowcllcnhohllcitcrs aus zwci 
oder rnehr konzentrisch zueinander angeordneten Roh- 
ren aufgebaut ist und zwar so, daB zwischen den Roh- 
ren jeweils eine Lucke besteht, durch die ein Gas ge- 10 
fuhrt werden kann. 

19. Konfiguration nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15, 16, 
17, und 18, dadurch gekennzeichnet, daB durch die ge- 
nannten Rohre zwei oder mehr Gase oder Gasgemische 
getrennt an des Ende des genannten koaxialen Mikro- 15 
wellenhohlleiters gefiihrt werden und dort ausstromen. 

20. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Plasmastrahl Kontakt mit der 
Oberflache des Substrates hat und dort durch die Wahl 
entsprechend geeigneter ProzeBgaskomponenten eine 20 
Formgebung durch gezielten Materialauftrag erfolgt. 

21. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen Plasmastrahl und Sub- 
strat strukturierte Wechselmasken, die aus Al-Oxidke- 
ramik sein konnen, bzw. Blenden gebracht werden und 25 
damit mit hoher Bearbeitungsgeschwindigkeit und Ge- 
nauigkeit geometrische Strukturen eingearbeitet oder 
aufgetragen werden. 

22. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Korrosionsschutz empflndli- 30 
cher elektronischer, optischer, optoelektronischer und 
mechanischer Baugruppen in der Bearbeitungskammer 
diese wahrend der Bearbeitung mit einem inertisieren- 
den bzw. abschinnenden Hintergrundgasdruck beauf- 
schlagt wird, wobei dieser Druck erfindungsgemaB da- 35 
durch hergestellt wird, daB ein geeignetes Gas mit der 
Schutzwirkung iiber Leitungen und Offnungen direkt 

in die Gehause der prazisionsmechanischen, elektroni- 
schen, optischen und optoelektronischen Komponen- 
ten eingelassen wird, von wo aus es durch vorhandene 40 
Offnungen in den Raum der Bearbeitungskammer aus- 
stromt. Das Schutzgas, daB Stickstoff aus einem Fltis- 
siggastank sein kann, wird zusammen mit den anderen 
Gasbestandteilen in der Bearbeitungskammer iiber das 
Pumpsystem aus dieser entfernt. 45 

23. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Unterdriickung bzw. Aus- 
schaltung des zerstorerischen, schadlichen Einflusses 
abgestrahlter, vagabundierender Mikrowellenenergie 
auf die Elektronikkomponenten und Kunststoffteile, 50 
die sich in der Bearbeitungskammer befinden, in dieser 
ein hinreichend dimensionierter Absorber fur Mikro- 
wellenstrahlung installiert wird, der ein in mehreren 
Windungen in einigen Zentimetern Abstand von der 
Kammerwand angebrachter und wasserdurchflossener 55 
Kunststoffschlauch sein kann. 
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Abb. 1 Schematische Darstellung einer Anordnung zur Hochratebearbeitung mittels des 
Plasmastrahlverfahrens mit Anordnung der Plasmaquelle in der Wand der 
Bearbeitungskammer. 
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Abb. 2 Typisches Profil der lokalen Abtragsfunktion des reaktiven Plasmastrahls. 



Tab. 1 Typische Prozefiparameter 



Parameter 


Einheit 


Wert 


Druck 


mbar 


100 


Mikrowellenleistung 


W 


80 


GasfluB Ar 


sl/min 


0.3 


GasfluB SF 6 


sl/min 


0.3 
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Abb. 3 Schematische Darstellung einer moglichen Bewegung des Werkstucks relativ zum 
Werkzeug realisiert fiber ein computergesteuertes x-y-Bewegungssystem. 




Abb. 4 Beispiel fur eine mittels reaktivem Plasmastrahlatzen hergestellte Oberflachenform. 
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Abb. 5 Anordnung der Plasmaquelle in einem vakuumdichten und druckfesten Behalter 
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